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(54) circuit integre comprenant des moyens pour arreter I'executlon d'un programme d'instructions quand une 
^""^ combinaison de points d'arret est verltlee. 



poi 

^7) Le circuit integre (1) comprend une unite centrale (2), 
uFTe memoire de programme (3) contenant un programme 
d'application, reliee k Tunit^ centrale par un bus d'adresses 
(4), un bus de donnees (5), et des tignes (6) foumtssant 
des signaux de commande d'acces en lecture et en den- 
ture a cette memoire, les instructions etant executees par 
i'unitd centrale, et au moins une memoire de donnees (7) 
reliee a Tunite centrale par un bus d'adresses (8), un bus 
de donnees (9), et des lignes (10) foumissant des signaux 
de commande d'acces en lecture- et en ecriture a cette me- 
moire, Le circuit comporte des moyens d'arret (16) permet- 
tant de deflnir une combinaison de conditions relatives aux 
valeurs presentes sur deux des bus des memoires et aux 
valeurs des signaux de commande d'acces a au moins une 
de ces memoires, et d'an-eter I'execution des instructions si 
ces conditions sont verifiees. L'invention trouve un interet 
tout particutier pour tester le programme d'application du 
circuit integre. 
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Circuit inteare comprenant des movens pour arreter 
I'ejcecution d ^"^^ p rogrrnnme instructions ouand 
une combinaison de points d^ arret est verifiee. 

L' invention concerne un circuit integre comprenant 
des moyens pour arreter 1' execution d' un programme 
d' instructions quand une combinaison de points d' arret 
est verif iee . 

5 On sait que de nombreux circuits integres, tels que 

les circuits integres specialises, ou ASIC (de 1' anglais 
"Application Specific Integrated Circuit"), comprennent 
une unite centrale, ou processeur, et au moins une 
memoire de programme, du type memoire morte (ROM) , reliee 
10 a 1' unite centrale par un bus d'adresses , un bus de 
donnees et des lignes fournissant des signaux de commande 
d' acces en lecture et en ecriture a cette memoire, et 
contenant un programme d' instructions executees par cette 
unite centrale, 

15 Quand un tel circuit integre a ete realise sur une 

■ puce de silicium, differents tests doivent lui etre 
appliques pour verifier son f onctionnement . On teste 
ainsi d'une part, la constitution du circuit 
(caracterist iques des composants, connexions...) et 
20 d' autre part, le programme contenu dans la memoire de 
programme, ou la maniere avec laquelle le circuit 
1 ' execute . 

Pour le test du programme, il est connu de definir 
des conditions d' arret de 1' execution des instructions du 

25 programme, de telle maniere que si ces conditions sont 
verif iees, 1' execution des instructions est arretee, Ces 
conditions forment ce qu'on appelle des points d' arret 
(ou breakpoint en litterature anglo-saxonne) . A cet 
effet, le circuit integre comporte des moyens de stockage 

3 0 et de comparaison pour memoriser par exemple une valeur 
d'adresse de la memoire de programme definie par 
1 ' utilisateur , comparer cette valeur a la valeur presente 
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sur le bus d'adresses d' instructions , et arreter 
1' execution des instructions quand ces valeurs sont 
egales , 

Ce type de test par point d' arret permet de 
5 verifier par exemple quelles valeurs sont positionnees 
sur des bus d'acces a 1' unite centrale suite a 
1' execution d'une instruction particuliere . Une fois la 
verification des valeurs effectuee, 1' execution des 
instructions peut reprendre, apres avoir eventuellement 

10 modifie les conditions d' arret pour arreter 1' execution 
ulterieurement (les instructions etant placees 
sequentiellement dans la memoire de programme) . 

Ce type de test, concpu a I'origine pour tester le 
deroulement du programme dans un circuit integre 

15 comprenant une seule memoire, presente des inconvenients 
quand le circuit comprend par exemple, en plus de la 
memoire de programme, des memoires de donnees reliees 
egalement a 1' unite centrale par des bus d'adresses, des 
bus de donnees, et des lignes fournissant des signaux de 

20 commande d'acces en lecture ou en ecriture a ces 
memoires. En effet, si le circuit comprend uniquement une 
memoire de programme, on connait a priori le contenu des 
adresses de cette memoire. Par centre, si le circuit 
comprend une memoire de donnees, dans laquelle on va par 

2 5 exemple reserver des espaces memoires pour stocker des 
donnees a valeur variable, on ne pourra pas arreter le 
programme en posant comme condition qn'une donnee a 
valeur variable, memorisee a une adresse donnee, ait une 
certaine valeur. Soit le point d' arret portera sur le bus 

30 d' adresses de la memoire de donnees, auquel . cas on 
arretera le programme a chaque acces a la dite adresse de 
la memoire, quelle que soit la valeur de la donnee 
memorisee a cette adresse, soit le point d' arret portera 
sur le bus de donnees, auquel cas on arretera le 

35 programme quelle que soit 1' adresse de la memoire a 
laquelle on souhaite stocker la valeur donnee. 
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En pratique, il se peut ainsi que 1' execution des 
instructions soit arretee une multitude de f ois sans que 
I'evenement attendu ne se produise, ce qui augmente le 
temps de test du programme inutilement, II en serait de 
5 meme si on souhaitait par example arreter 1 ' execution des 
instructions quand 1 ' execution d' une instruction comprise 
dans une boucle de programme provoque un acces a \ine 
certaine adresse de la memoire de donnee . 

Au vu de ce qui precede, 1' invention a pour but de 
10 proposer un circuit integre optimisant le test d' un 
programme d' instructions , dans le cas ou ce circuit 
comprend au moins deux memoires, ce circuit comprenant 
des moyens de combinaison de points d' arret entre exix. 

L' invention propose ainsi un circuit integre 
1 5 comprenant 

- une unite centrale, 

- une memoire de programme contenant un programme 
d' instructions , reliee a I'unite centrale par un bus 
d'adresses, un bus de donnees, et des lignes foumissant 

20 . des signiaxix de commande d' acces en lecture et en ecriture 

a cette memoire, les instructions etant executees par 

1 ' unite centrale, 

et au moins une memoire de donnees reliee a 

1 ' unite centrale par un bus d' adresses , un bus de 
25 donnees , et des lignes f ournissant des signaux de 

commande d' acces en lecture et en ecriture a cette 

memoire, 

caracterise en ce que le circuit comporte des 
moyens d' arret definissant une combinaison de conditions 
30 relatives aux valeurs presentes sur deux des bus des 
memoires et aux valeurs des signaux de commande d' acces a 
au moins une de ces memoires, et arretant 1' execution des 
instructions si ces conditions sont verif iees . 

On peut ainsi optimiser le test d'un circuit 
3 5 comprenant au moins deux memoires en proposant la 
combinaison de points d' arret entre deux memoires, ou 
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entre les bus d'adresses et de donnees d'une meme 
memo ire , 

Avantageusement , le circuit est caracterise en ce 
que les moyens d'arret arretent I'execution des 
5 instructions si les conditions d'une combinaison sont 
verifiees lors du traitement d'une meme instruction. 

On pourra ainsi tester le simultaneity de deux 
points d' arret - 

Avantageusement , le circuit est caracterise en ce 
10 que les moyens d'arret n' arretent I'execution des 
instruction que si, au cours du traitement d'une 
instruction, les conditions d'une combinaison relatives a 
la valeur presente sur un bus d'une des memoires et aux 
valeurs des signaux de commande d'acces a cette memoire 
15 sont verifiees, les autres conditions de la combinaison, 
relatives soit a la valeur presente sur 1' autre bus de 
cette memoire, soit a la valeur presente sur un bus de 
1' autre memoire et aux valeurs des signaux de commande 
d'acces a cette autre memoire, ayant ete verifiees 
20 ' anterieurement au cours du traitement d'une autre 
insti-uction . 

On pourra ainsi tester la consecution de deux 
points d'arret. 

Avantageusement , le circuit est agence de telle 
25 maniere que si une instruction est decodee alors que des 
conditions sont verifiees, les moyens d'arret arretent 
I'execution des instructions apres I'execution de cette 
instruction. 

On prevoit ainsi que toute instruction decodee sera 
3 0 executee. Le traitement d'une instruction comprend 
success ivement une phase d'adressage, une phase de 
decodage et une phase d' execution. Ainsi, ume unite 
centrale traitant les instructions d'une maniere dite en 
pipeline, dans laquelle quand on execute une instruction, 
35 on decode simul tanement 1 ' instruction suivante, on n'aura 
pas a redecoder 1 ' instruct ion suivant une instruction 
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dont 1' execution correspond a la verification de 
conditions d' arret. 

L' invention sera mieux comprise, et d'autres 
particularites et avantages de 1' invention apparaitront 
dans la description ci-apres d'un exemple de realisation 
prefere et non limitatif, lue con jointement aux dessins 
annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema d'un circuit integre 
selon 1' invention, 

- la figure 2 est un schema d'une partie du circuit 
de la figure 1, cette partie comprenant des moyens 
d' arret pour produire un signal d' arret d' execution des 
instructions , 

- la figure 3 est un chronogramme il lust rant une 
15 structure de type pipeline, 

- les figures 4 a 9 illustrent des circuits mis en 
oeuvre dans differentes configurations de point d' arret. 

En reference a la figure 1, un circuit integre 1 
selon 1' invention, comporte : 
20 - une unite centrale 2, 

une memoire de programme 3, reliee a 1' unite 
centrale 2 par un bus d'adresses 4, un bus de donnees 5, 
et des lignes, representees collect ivement par une 
reference 6, foumissant un signal de commande d'acces en 
25 lecture et un signal de commande d'acces en ecriture, 

une premiere memoire de donnees 7 reliee a 
1' unite centrale 2 par un bus d'adresses 8, un bus de 
donnees 9, et des lignes, representees collectivement par 
une reference 10, fournissant un signal de commande 
30 d'acces en lecture et un signal de commande d'acces en 
ecriture, et 

^lne deuxieme memoire de donnees 11 reliee a 
1' unite centrale 2 par un bus d'adresses 12, un bus de 
donnees 13 et des lignes de commande, representees 
35 collectivement par une reference 14, foumissant un 
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signal de commande en lecture et un signal de commande en 
ecriture . 

Dans un exemple, le circuit integre 1 est dedie au 
traitement de signaux et 1' unite centrale 2 comporte les 
5 elements essentiels d'un processeur de traitement de 
signal, les dexix memoires de donnees 6 et 11 permettant 
de traiter des donnees en parallele. Un tel circuit 
comporte bien entendu d'autres dispositifs tels que, par 
exemple, un ou plusieurs dispositifs d' interface, des 

10 dispositifs de calcul etc..., non representes ici . 

Dans 1' exemple decrit, les bus d'adresses, de 
donnees et les lignes fournissant les signaux de commande 
d'acces des memoires de donnees 6 et 11 sont relies a des 
acces primaires 15 du circuit integre 1. 

15 Le circuit integre 1 comprend egalement un circuit 

dit d' arret 16, illustre a la figure 2, relie au bus 
d'adresse 4 et aux lignes G de la memoire de programme 3, 
et au bus d'adresses 8 et 12, de donnees 9 et 13 , et aux 
lignes 10 et 14 des memoires de donnees 7 et 11. 

20 . Class icjuement , la memoire de programme 3 contient un 
programme d' instructions executables par 1' unite centrale 
2. Le circuit d' arret est egalement relie a 1' unite 
centrale 2, par une ligne 17, fournissant un signal 
logique de commande HALT, de telle maniere que 

25 1' execution des instructions est arretee quand le signal 
HALT est dans un etat logique donne, par exemple si 
HALT =1. 

Le circuit d' arret 16, illustre a la figure 2 
comprend six registres maitres-esclaves 18, 19, 20, 21, 
30 22 et 23, cjuatre circuits de comparaison 24, 25, 26 et 
27, un circuit de controle 41. 

Dans un exemple, les six registres maxtres-esclaves 
sont de type parallele-parallele , c'est-a-dire ayant n 
entrees et n sorties, avec n un entier. 
35 Les entrees des six registres sont toutes reliees a 

n fils d'un bus comprenant au moins n fils, dans 
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I'exemple, on a choisi le bus de donnees 13 de la 
dexixiettie memoire de donnees 11. 

De meme, les sorties des six registres sont toutes 
reliees a n fils de ce meme bus par des circuits tampon 
trois etats (en anglais, tristate buffer), permettant 
ainsi de connecter ou d' isoler les sorties des registres 
du bus . 

-Chaque registre rec^roit un signal de conunande 
logique tel que, par exemple, il echant illonne sur front 
montant de ce signal . 

Les signaux de commande sont fournis aux registres 
par un circuit de decodage 4 0 qxii est relie au bus 
d' adresses 12 de la deuxieme memoire 11. 

Ce circuit de decodage 4 0 fournit egalement des 
signaixx logiques de commande a chaque circuit tampon, 
trois etats afin de connecter ou d' isoler les sorties des 
registres du bus de donnees 13. Enfin, le circuit de 
decodage 40 est egalement relie aux lignes 14 foumissant 
les signaux de commande d'acces associes a la memoire 11. 

Les registres maltres-esclaves 18 a 23 sont, dans 
1' exemple, des registres conf igurables a adresse memoire 
virtuelle (en anglais, memory mapped) . Ce type de 
registre, connu en soi, est accessible en lecture, pour 
en lire le contenu, ou en ecriture, pour y memoriser des 
valeurs, et lis sont utilises dans 1' exemple pour 
memoriser les points d' arrets (ou conditions) associes 
aux dif f erents bus des memoires du circuit 1 , a 
1' exception du bus de donnees 5 de la memoire de 
programme . 

Pour lire ,.ou ecrire dans ces registres, on leur 
affecte une adresse correspondant a une adresse de la 
deuxieme memoire de donnees 11. Le circuit de decodage 
40, quand il reconnait une adresse d'un des registres sur 
le bus d'adresses 12, produit les signaux adequats pour 
positionner le contenu du registre sur le bus de donnees 
13 ou memoriser les valeurs des n fils de ce bus. 
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connectes aux n entrees de ce registre, dans le registre, 
suivant la valeur des signaux de commande d'acces a la 
memoire 11. 

Ainsi, on prevoit qxie les points d' arret seront 
programmables , et que les registres servant a memoriser 
ces points d' arret seront accessibles sans liaisons 
dediees specif iquement a cette fin, ce qui permet de 
limiter le nombre de bornes du circuit integre et de 
limiter egalement la surface de ce circuit. Ces registres 
a adresse memoire virtuelle auraient tout aussi bien pu 
etre relies au bus de donnees de la premiere memoire de 
donnee . 

Dans I'exemple decrit, on considerera que tous les 
bus des differentes memoires ont un nombre identique n de 
fils. Par exemple n = 16 . 

Les quatres premiers registres maitres-esclaves 18 
a 21 sont chacun relies, par le biais de leurs n sorties, 
a I'uxi des quatre circuits de comparaison 24 a 27. Chaque 
circuit de comparaison a n entrees reliees a n sorties 
d'un des registres 18 a 21, n autres sorties reliees a n 
sorties d'un multiplexeur parmi quatre, et deux sorties 
reliees au circuit de controle 41 pour lui fournir des 
signaux logiques representat if s de la comparaison entre 
les valeurs presentes sur ses n entrees reliees a un des 
registres, et ses n entrees reliees a la sortie d'un des 
multiplexeurs . 

Les signaux logiques representat if s de la 
comparaison pourront par exemple etre un signal 
representatif d'une egalite entre les deux series de n 
entrees s'il est dans un etat logique donne, par exemple 
I'etat 1, et un signal representatif d'une superiorite, 
la comparaison s'effectuant bien entendu sur des nombres 
binaires, de la valeur codee sur n bits, presente en 
sortie du registre par rapport a celle presente sur les n 
sorties du multiplexeur, quand ce deuxieme signal est 
dans un etat logique donne, par exemple I'etat 1. Ces 
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signaux pourraient tout aussi bien etre representatif s de 
relations de difference, d' inferiority striate ou non, 
etc . 

En notant VR la valeur , codee sur n bits , rec^rue par 
5 un des circuit de comparaison d'un des registres et VM la 
valeur, codee sur n bits, re<;:ue par ce meme circuit de 
comparaison, d'un des multiplexeurs , et en codant le 
resultat de la comparaison de VR et VM sur deux etats 
logiques, on couvre tous les cas de figures possibles : 

10 VR = VM, VR 9t VM, VR > VM, VR < VM, VR > VM et VR >. VM . 

Le premier circuit de comparaison 24 est relie a un 
premier multiplexeur 28 recevant en entree les n fils du 
bus d'adresses 12 et les n fils du bus d'adresses 8. Ce 
multiplexeur re<;oit du circuit de controle 41 un signal 

15 logique de commande pour relier selectivement ses n fils 
de sorties aux n fils du bus 12 ou aux n fils du bus 8 . 
Sur ses autres entrees , le premier circuit de comparaison 
est relie aux n sorties du registre 18. 

Le deuxieme circuit de comparaison 25 est relie a 

2 0 . un second multiplexeur 2 9 recevant egalement en entree 
les n fils du bus d' adresses 12 et les n fils du bus 
d' adresses 8 . Ce multiplexeur re<;:oit du circuit de 
controle 41 un signal logique de commande pour relier 
selectivement ses n fils de sorties aux n fils du bus 12 

25 ou aux n fils du bus 8 . Sur ses autres entrees , le second 
circuit de comparaison est relie aux n sorties du 
registre 19. 

Le troisieme circuit de comparaison 2 6 est relie a 
un troisieme multiplexeur 3 0 recevant en entree d'une 

30 part les n fils du bus d' adresses 4 , et d' autre part les 
n fils du bus de donnees 9 par le biais de n sorties d' un 
registre maitre-esclave 3 2 ayant n entrees reliees aux n 
fils de ce bus 9. De meme que precedemment , ce troisieme 
multiplexeur re<;:oit du circuit de controle 41 un signal 

35 logique de commande pour relier selectivement n de ses 
entrees a ses n sorties - Sur ses autres entrees , le 
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troisieme circuit de comparaison est relie aux n sorties 
du registre 20. 

Le quatrieme circuit de comparaison 27 est relie a 
un quatrieme multiplexeur 31 recevant en entree d'une 
part les n fils du bus d'adresses 4, et d' autre part les 
n fils du bus de donnees 13 par le biais de n sorties 
d'un registre maitre-esclave 33 ayant n entrees reliees 
aux n fils de ce bus 13. De meme que precedemment , ce 
quatrieme multiplexeur recjoit du circuit de controle 41 
un signal logique de commande pour relier selectivement n 
de ses entrees a ses n sorties. Sur 'ses autres entrees, 
le quatrieme circuit de comparaison est relie aux n 
sorties du registre 21, 

Les deux demiers registres maitres-esclaves 22 et 
23 sont relies au circuit de controle 41 par leurs n 
sorties, ce circuit de controle etant d' autre part relie 
aux lignes S, 10 et 14 fournissant les signaux de 
commande d'acces aux differentes memoires. 

Enfin, le circuit de controle a une sortie reliee a 
la ligne 17 fournissant le signal logique HALT a 1' unite 
centrale 2 . 

Le but du circuit 16 est de permettre d'arreter 
1' execution des instructions du programme contenu dans la 
memo ire de programme 3 quand des conditions (ou point 
d' arret) sont verifiees concernant un bus particulier 
parmi les bus reliant les memoires a 1' unite centrale, ou 
quand une combinaison de conditions est verifiee sur deux 
bus dif f erents parmi ces bus . 

Ainsi, en utilisant 1 ' un des circuits de 
comparaison 24 ou 25, on pourra placer un point d' arret 
sur le bus d'adresses d'une des memoires de donnee . En 
utilisant simultanement ces deux circuits, on pourra 
placer un point d' arret sur les deux bus d'adresses 
simultanement . 

En utilisant les circuits de comparaison 26 et 27, 
on pourra placer un point d' arret soit sur le bus de 
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donnees d'xine memoire de donnees. soit sur les deux bus 
de donnees des deux memoires, soit sur le bus d'adresses 
de la memoire de programme, ou sur ce bus d'adresses et 
un des bus de donnees . 
5 En ucilisant un des circuits de comparaison 24 ou 

25, simultaneraent avec 1 ' un des circuits de comparaison 
26 ou 7.1, on pourra placer un point d' arret au choix sur 
le bus d'adresses et le bus de donnees d'une meme memoire 
de donnees, sur les bus d'adresses d'une memoire de 
10 donnees et de la memoire de programme, ...etc. 

Par placer un point d'arrSt, on entend definir des 
conditions, telles que si ces conditions sont verifiees, 
par le biais du circuit de controle 41, 1' execution des 
instruction par I'xanite centrale est arretee. 

La figure 3 illustre un chronogramme representatif 
des signaux qu'on peut trouver sur les differents bus de 
donnees et d'adresses des memoires du circuit. 

Class iquement, le traitement d'une instruction a 
executer se caracterise successivement par : 
20 - le posit ionnement par un compteur de programme, 

non repr^sente, de I'adresse du mot ou des adresses 
successives des mot (par mot, on entend le contenu 
present a une adresse de la memoire de programme) de 
1' instruction sur le bus d'adresses 4 de la memoire de 

25 programme , 

- le decodage des mots par un sequenceur, non 
represent^, apres leur posit ionnement par la memoire de 
programme sur le bus de donnees 5, 

1' execution de 1 ' instruction par 1' unite 

3 0 centrale . 

Typiquement, ces operations sont synchronisees sur 
un signal d'horloge H, produit par exemple par un quartz. 

La figure 3 illustre un enchainement des 
traitements d' instructions successives dans une structure 
35 de type pipeline, couramment utilisee. Dans ce type 
d' enchainement, on posit ionne les adresses sur le bus 4 
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en meme temps que I'on decode les mots correspondants aux 
adresses precedentes, et que I'on execute les 
instructions correspondantes aux mots precedemment 
decodes . 

5 La figure 3 illustre un exemple d'une succession de 

quatre instructions A, B, C, les instructions A, B et 

D necessitant un seul acces a la memoire de programme et 
1' instruction C en necessitant deux. 
Ainsi : 

10 - A est codee sur un mot note situe a une 

adresse de la memoire de programme notee Aj^, 

- B est codee sur un mot note Dn+1 situe a une 
adresse de la memoire de programme notee Aj^j^^.' 

- C est codee sur deux mots notes 0^+2 ^+3 
15 situes a deux adresses de la memoire de programme notees 

An+2 ®t A}^+3' 

- D est codee sur un mot note Dn+4 situe a une 
adresse de la memoire de programme notee Afj^.4 , 

Dans 1' exemple decrit, on suppose que la 
20 . synchronisation des differentes operations d'adressage, 
de decodage et d' execution est faite sur front montant du 
signal d'horloge. 

En notant H j , j entier, les cycles successifs (ou 
periodes du signal . d' hor lege) et en notant HI le cycle 
25 correspondant au positionnement de 1' adresse Aj^ sur le 
bus d' adresses de la memoire de programme, on aura le 
schema temporel suivant : 

HI : adressage du mot de 1 ' instruct ion A, 
H2 : adressage du mot I>n+i de 1 ' instruction B, 
3 0 decodage de A, 

H3 : adressage du mot Dn+2 1 ' instruction C, 

decodage de B, execution de A, 

H4 : adressage du mot Dn+3 1 ' instruction C debut 

du decodage C, execution de B, 
35 H5 : adressage du mot 0^+4 de 1 ' instruct ion D, fin 

du decodage de C, debut de 1' execution de C, 
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H6 : decodage de D, fin de 1' execution de C, 
H7 : execution de D. 

Quand on positionne une adresse sur le bus 
d'adresses d'une memoire de maniere a lire le contenu de 
5 la memoire a cette adresse, ce contenu est place lors du 
meme cycle sur le bus de donnees de cette memoire, avec 
un certain retard par rapport au debut du cycle, ce 
retard resultant du temps necessaire pour que la memoire 
accede a cette adresse et du temps necessaire pour q[ue la 
10 memoire positionne le contenu de 1' adresse sur tm son bus 
de donnees . 

Par ailleurs, on voit bien qu' il y a un delai 
correspondant a deux temps de cycle entre le debut du 
cycle lors duquel on positionne 1 ' adresse d' un mot sur le 

15 bus d'adresses de la memoire de programme et le debut du 
cycle lors duquel ce mot a un effet sur I'etat electrique 
des autres bus du circuit. Ainsi, si 1 ' instruction A 
correspond a la lecture du contenu d ' une adresse XN de la 
memoire de donnee 7, cette adresse XN sera positionnee 

20 sur le bus d'adresses 8 de cette memoire au debut du 
cycle H3 , et le contenu de cette adresse XN sera 
positionne sur le bus de donnees 9 de cette memoire lors 
de ce cycle, un certain temps apres le debut de ce cycle. 

Enf in/ sur la figure 3 , on represente un signal 

25 logique TONWNCY produit par 1' unite centrale de telle 
maniere que si une instruction necessite q cycles pour 
son decodage, q entier super ieur a 1, ce signal est a un 
etat donne, ici I'etat 1, durant les q-1 premiers temps 
de cycles necessaires au decodage de cette instruction, 

3 0 et a 1 ' etat complementaire sinon . Ainsi , ici , le signal 
TONWNCY est a I'etat 1 lors du cycle H4 et a I'etat 0 
sinon. Ce signal est regu par le circuit de controle 41 
par le biais d'une ligne 42 le reliant a 1' unite 
centrale . 

3 5 On va maintenant deer ire des circuits mis en oeuvre 

dans le circuit 16 en etudiant dif ferents cas 
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representat if s des possibilites de gestion de point 
d' arret qu'offre 1' invention. 

Les figures 4 a 9 illustrent des elements du 
circuit de controle 41 permettant de produire le signal 
5 logique HALT. 

Comme on I'a indique, le circuit de controle re<;oit 
les signaux permettant de connaitre le resultat de la 
comparaison entre les valeurs re<;:ues par chaque circuit 
de comparaison et les signaux de commande d' acces aixx 
10 differentes memoires. 

La definition des conditions d' arret de 1' execution 
du programme comporteront done logiquement : 

- la selection d'un ou de deux bus sur lequel ou 
lesquels porte le point d' arret, cette selection 
15 influen<;ant directement les valeurs des signaux de 
commande des multiplexeurs 2 8 a 31, 

la selection de I'etat des signaux de commande 
d' acces a la ou aux memoires auxquelles correspondent ces 
bus , 

20 - la selection d'une relation entre la ou les 

valeurs contenues dans les registres 18 a 21 et la ou les 
valeurs presentes sur ce ou ces bus. 

Une analyse des differents cas de figures 
envisageables a amene a definir, comme on I'a vu, trois 
25 types de point d' arret : 

un type de point d' arret que I'on pourrait 
qualifier de classique, portant sur les valeurs d'un bus 
d'une des memoires, 

un type de point d' arret dit de simultaneite , 
30 portant sur une combinaison des valeurs presentes sur 
deux bus, cette combinaison devant etre verifiee au cours 
du traitement d'une meme instruction, 

un type de point d' arret dit de consecution, 
portant sur une combinaison des valeurs presentes sur 
35 deux bus, de telle maniere que 1' execution des 
instructions est arretee si des conditions sont verifiees 
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pour un bus alors que d'autres conditions ont ete 
precedenunent verifiees pour 1' autre bus. 

En pratique, on peut definir, pour chaque type de 
point d' arret, un certain nombre d' applications 
5 interessantes, en limitant ce nombre afin de limiter la 
taille du circuit de controle : 

- Type classique (5 cas) : point d' arret sur le bus 
d'adresses d'une des memoires ou sur le bus de donnees 
d'une des memoires de donnees. On ne s'interesse pas a 

10 priori aux valeurs presentes sur le bus de donnees de la 
memoire de programme, puisqu'a priori on connait le 
contenu des adresses de cette memoire. 

- Type de simultaneite (5 cas) : point d' arret sur 
les bus d'une memoire de donnees. sur les bus d'adresses 

15 des memoires de donnees, sur les bus de donnees des 
memoires de donnees, sur les bus d'adresses d'une memoire 
de donnees et de la memoire de programme, 

- Type de consecution (7 cas) : point d' arret sur 
les bus d'adresses d'une memoire de donnees et de la 

20 memoire de programme avec anteriorite de la verification 
de conditions sur le bus de la memoire de programme-, sur 
les bus d'adresses des memoires de donnees avec 
anteriorite de la verification de conditions sur le bus 
d'une des memoires, sur les bus de donnees et d'adresses 
25 d'une memoire de donnees avec anteriorite de la 
verification de conditions sur le bus d'adresses de la 
memoire, sur le bus d'adresses de la memoire de programme 
avec anteriorite de la verification de la presence d'une 
certaine valeur sur ce bus par rapport a la verification 
30 de la presence d'une autre valeur. 

Dans 1' invention, les points d'arret sont 
configurables, c'est-a-dire que I'on peut changer les 
differents parametres definis ci-dessus, et on utilise 
les registres 22 et 23 pour memoriser les conditions 
3 5 souhaitees. 
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En notant RO a Rn-1, les valeurs memorisees dans le 
registre 22, et R'O a R'n-1, les valeurs memorisees dans 
le registre 23, , on pourra par exemple affecter : 

- RO a la selection du bus relie au circuit de 
5 comparaison 24 par le biais du multiplexeur 28, 

- Rl et R2 a la selection de I'etat des signaux 
d'acces a la memoire correspondant au bus selectionne, 

- R3 et R4 a la selection d'une relation entre la 
valeur presente a la sortie du registre 18 et la valeur 

10 presente sur le bus selectionne, 

- R5 et R6 a la selection d'une combinaison ou non 
de conditions entre le bus selectionne par RO et un autre 
bus relie a I'un des circuits de comparaison 25 ou 26, 

- R7 a la selection du bus relie au circuit de 
15 comparaison 25 par le biais du multiplexeur 29, 

- R8 et R9 a la selection de I'etat des signaux 
d'acces a la memoire correspondant au bus selectionne, 

- R 10 et Rll a la selection d'une relation entre 
la valeur presente a la sortie du registre 19 et la 

20 , valeur presente sur le bus selectionne, 

- R12 et R13 a la selection d'une combinaison ou 
non de conditions entre le bus selectionne par R5 et un 
autre bus relie a I'un des circuits de comparaison 24 ou 
27, 

25 - R14 et R15 : non affectes, 

- R'O a la selection du bus relie.au circuit de 
comparaison 26 par le biais du multiplexeur 30, 

- R'l et R'2 a la selection de I'etat des signaux 
d'acces a la memoire correspondant au bus selectionne, 

30 - R'3 et R'4 a la selection d'une relation entre la 

valeur presente a la sortie du registre 20 et la valeur 
presente sur le bus selectionne, 

- R'5 et R' 6 a la selection d'une combinaison ou 
non de conditions entre le bus selectionne par R'O et un 

35 autre bus relie au circuit de comparaison 27, 
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- R'7 a la sortie du bus relie au circuit de 
comparaison 27 par le biais du multiplexeur 31, 

- R'8 et R'9 a la selection de I'etat des signaux 
d'acces a la memoire correspondant au bus selectionne. 

- R'lO et R'll a la selection d'une relation entre 
la valeur presente a la sortie du registre 21 et la 
valeur presente sur le bus selectionne, 

- R'12 a R'l5 : non af f ectes . 

On va maintenant decrire les moyens mis en oeuvre 
pour traiter 5 des cas precedemment cites. 

Point d^ arret sur un bus d^adresses d^une memoire 

de donnee (figure 4) . 

La figure 4 illustre les moyens mis en oeuvre quand 
on souhaite placer un point d' arret sur le bus d'adresses 
8 de la memoire de donnee s 7 . 

Pour controler si les conditions du point d' arret 
sont verifiees, on peut utiliser au choix 1 ' un des 
circuits de comparaison 24 ou 25. Dans 1 ' exemple decrit, 
on utilise le circuit de comparaison 24, la valeur 
presente sur le bus d'adresses 8 etant de fait comparee a 
la valeur presente sur les sorties du registre 18. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1' unite centrale, le circuit de controle 41 comprend 
un circuit 43 pour fournir le signal logique HALT. 

Ce circuit 43 comprend : 

- un circuit de comparaison 44, 

- xine bascule maitre-esclave 45 echant illonnant sur 
front montant du signal d'horloge H, 

- une porte logique ET 46 a deux entrees, 

- un circuit de selection 47, 

Le circuit de comparaison 44 est reliee aux lignes 
10 vehiculant les signaux de commande d'acces a la 
memoire 7, aux sorties du circuit de comparaison 24 et a 
des sorties du registre 22, Ce circuit 44 a une sortie 
pour fournir un signal logique tel que ce signal est dans 
un etat donne si les conditions d' arret memorisees dans 
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le registre 22 sont verifiees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 44 sera a 
I'etat 1 .si les conditions sont verifiees et a 0 sinon. 
5 La sortie du circuit de comparaison 44 est reliee a 

1' entree de la bascule 45. La sortie de cette bascule 45 
est reliee a une entree de la porte logique ET 46. 
L' autre entree de cette porte ET est reliee a une sortie 
du circuit de selection 47. Ce circuit 47, non decrit, 

10 est reliee a des sorties du registre 22 et agence de 
telle maniere le signal present a sa sortie est a I'etat 
1 si les valeurs des bits du registre 22 correspondent a 
la selection d'un point d' arret sur le bus 8. 

La sortie de la porte ET 46 est reliee a la ligne 

15 17 vehiculant le signal HALT. 

Ainsi, si lors d'un cycle toutes les conditions 
attendues sont verifiees sur le bus d'adresses 8 et les 
lignes 10, le signal HALT passera a 1 au debut du cycle 
suivant . . 

20 Pour placer un point d' arret sur le bus d'adresses 

12 de 1' autre memoire de donnees 11/ il suffit de 
dupliquer le circuit 43, en adaptant les liaisons entre 
ce circuit et son environnement a ce cas particulier. 

PQ3.nt d^ arre t sur un bus de donnees d^une memoire 

25 de donnee (ficmre 5) . 

La figure 5 il lust re les moyens mis en oeuvre quand 
on souhaite placer un point d' arret sur le bus de donnees 
9 de la memoire de donnees 7. 

Pour controler si les conditions du point d' arret 
30 sont verifiees, on utilise le circuit de comparaison 26. 
La valeur presente sur le bus de donnees 9 est comparee a 
la valeur presente sur les sorties du registre 20, 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1' unite centrale, le circuit de controle 41 comprend 
3 5 un circuit 48 pour fournir le signal logique HALT. 
Ce circuit 48 comprend : 
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- un circuit de comparaison 49, 

- one porte logique ET 50 a deux entrees, 

- un circuit de selection 51, 

- une bascule maltre-esclave 52 a deux entrees et 
5 deux sorties, echantillonnant sur front montant du signal 

d'horloge. 

La bascule maitre-esclave 51 regoit sur ses entrees 
les lignes 10 vehiculant les signaux de commande d'acces 
a la memoire 7 . 

10 Le circuit de comparaison 4 9 est reliee aux sorties 

de la bascule 51, aux sorties du circuit de comparaison 
26 . et a des sorties du registre 23. Ce circuit 44 a une 
sortie pour fournir un signal logique tel que ce signal 
est dans un etat donne si les conditions d' arret 

15 memorisees dans le registre 23 sont verifiees sur les 
lignes 10 et les sorties du circuit de comparaison 26. 
Par exemple, le signal produit -par le circuit de 
comparaison 44 sera a I'etat 1 si les conditions sont 
verifiees et a 0 sinon. 

20 La sortie du circuit de comparaison 49 est reliee a 

une entree de la porte logique ET 50. L' autre entree de 
cette porte ET est. reliee a une sortie du circuit de 
selection 51 qui joue un role equivalent a celui du 
circuit de selection 47 de la figure 4 . 

25 La sortie de la porte ET 50 est reliee a la ligne 

17 vehiculant le signal HALT. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont verifiees sur le bus de donnees 9 et les 
lignes 10, le signal HALT passera a 1 au debut du cycle 

3 0 suivant . 

Dans le cas d'un bus de donnees, les donnees ne 
sont pas positionnees sur le bus au debut d'un cycle mais 
en cours de cycle. C'est pourquoi , au lieu de retarder 
1' arret apres comparaison, comme dans le cas decrit ci- 
35 dessus, on retarde la comparaison grace aux bascules 52 
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et 32 (dans le cas du bus 9) , la bascule 32 
echantillormant sur front montant de 1 ' horloge H. 

Pour placer un point d' arret sur le bus de donnees 
13 de 1' autre memoire de donnees 11, il suffit de 
5 dupliquer le circuit 48, en adaptant les liaisons entre 
ce circuit et son environnement a ce cas particulier. 

Point d' arret sur le bus d'adresses 4 de la memoire 
de programme 3 (figure 6) . 

La figure 6 illustre les moyens mis en oeuvre quand 
10 on souhaite placer un point d' arret sur le bus d'adresses 
4 de la memoire de programme 3 . 

Pour controler si les conditions du point d' arret 
sont verifiees, on utilise au choix 1 ' un des circuits de 
comparaison 26 ou 27. Dans I'exemple illustre, on utilise 
IS le circuit de comparaison 26. La valeur presente sur le 
bus d'adresses 4 est comparee a la valeur presente sur 
les sorties du registre 20. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par I'unite centrale, le circuit de controle 41 comprend 
20 . un circuit 53 pour fournir le signal logique HALT, 

Ce circuit 53 comprend : 

- un circuit de comparaison 54, 

une premiere bascule maitre-esclave 55 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
25 - un multiplexeur 56 a trois entrees et une sortie, 

une deuxieme bascule maitre-esclave 57 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

une troisieme bascule maitre-esclave 58 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
3 0 - une porte logique ET 59 a deux entrees, 

- un circuit de selection 60, 

- un premier inverseur 61, 

- un deuxieme inverseur 62, 

une qxLatrieme bascule maitre-esclave 63 
35 echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
et 



BN80OCID: <FR_Sf720173A1JU> 



2720173 



21 

- line porte logique NON OU a deux entrees. 
Le circuit de comparaison 54 est reliee aux lignes 
6, aux sorties du circuit de comparaison 26 et a des 
sorties du registre 23. Ce circuit 54 a une sortie pour 
5 foumir un signal logique tel que ce signal est dans un 
etat donne si les conditions d' arret memorisees dans le 
registre 23 sont verifiees sur les lignes 6 et les 
sorties du circuit de comparaison 26. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 54 sera a 
10 I'etat 1 si les conditions sont verifiees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 54 est reliee a 
1' entree de la premiere bascule maitre-esclave 55. La 
sortie de cette premiere bascule est reliee a une 
premiere entree du multiplexeur 56. 
15 Le multiplexeur a une seconde entree maintenue a un 

etat logique 0 permanent . 

La sortie du multiplexeur 56 est reliee a 1' entree 
de la deuxieme bascule 57. La sortie de cette bascule 57 
est reliee d'une part a la troisieme entree du 
20 . multiplexeur 56, et d' autre part a 1' entree de la 
troisieme bascule 58. 

La sortie de la bascule 58 est reliee a une entree 
de la porte ET 59. Cette porte 59 a son autre entree 
reliee a une sortie du circuit de selection 60 qui joue 
25 un role equivalent a celui du circuit de selection 47 de 
la figure 4. La sortie de la porte ET 59 est reliee a la 
ligne 17 vehiculant le signal HALT. 

La troisieme bascule 6 3 est reliee a la ligne 42 
par le biais de I'inverseur 62, et regoit done le signal 
30 /TONWNCY. Cette bascule a sa sortie reliee a une premiere 
entree de commande du multiplexeur 56 de telle maniere 
que la sortie de ce multiplexeur est reliee a sa premiere 
entree si le signal present en sortie de la bascule 63 
est a I'etat 1. 

35 La sortie du circuit de selection 60 est reliee par 

le biais de 1 ' inverseur 61 a une deuxieme entree de 
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commande du multiplexeur 56 de telle maniere que la 
sortie de ce multiplexeur est reliee a sa deuxieme entree 
si le signal present la dite entree de commande est a 
I'etat 1. 

5 Enfin, le multiplexeur 56 a une troisieme entree de 

commande reliee a la sortie de la porte NON OU 64, les 
deuLX entrees de cette porte NON OU etant reliees chacune 
a une des deux autres entrees de commande de ce 
multiplexeur . 

10 Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 

attendues sont verifiees sur le bus d'adresses 4 et les 
lignes 6, le signal HALT passera a 1 au debut du cycle 
suivant celui qui marque la fin de 1' execution de 
1 ' instruction a laquelle correspond I'adresse presente 

15 sur le bus quand les conditions sont verifiees. 

Point d' arret sur le bus de donnees et le bus 
d'adresses d'une memoire de donnee , les conditions devant 
etre verifiees lors de 1' execution d'une meme instxaiction 
(figure 7) . 

20 La figure 7 illustre les moyens mis en oeuvre quand 

on souhaite placer un point d' arret sur le bus d'adresses 
8 et sur le bus de donnees 9 de la memoire de donnees 7, 
des conditions devant etre verifiees pour chaque bus lors 
de 1' execution d'une meme instruction. 

25 Pour controler si les conditions du point d' arret 

sont verifiees, on peut utiliser au choix 1 ' un des 
circuits de comparaison 24 ou 25, et le circuit de 
comparaison 26. Dans I'exemple decrit, on utilise les 
circuits de comparaison 24 et 26, la valeur presente sur 

30 le bus d'adresses 8 etant de fait comparee a la valeur 
presente sur les sorties du registre 18, et celle 
presente sur le bus de donnees 9 etant comparee a la 
valeur presente sur les sorties du registre 20. 

Pour pei^nettre d'arreter 1' execution d' instructions 

35 par 1' unite centrale, le circuit de controle 41 comprend 
un circuit 6 5 pour fournir le signal logique HALT. 
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Ce circuit 65 comprend : 

- lin premier circuit de comparaison 66, 

une premiere bascule maitre-esclave 67 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
5 - un deuxieme circuit de comparaison 68, 

une deuxieme bascule maitre-esclave 6 9 a deux 
entrees et deux sorties echantillonnant sur front montant 
du signal d'horloge H, 

- un circuit de selection 70, 

10 - une porte logique ET 71 a trois entrees, 

Le premier circuit de comparaison 6 6 est reliee aux 
lignes 10 vehiculant les signaux de commande d' acces a la 
memoire 7, aux sorties du circuit de comparaison 24 et a 
des sorties du regis t re 22 , Ce circuit 66 a vine sortie 

15 pour fournir un signal logique tel que ce signal est dans 
un etat donne si les conditions d' arret memorisees dans 
le registre 22 sont verif iees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24, Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 6 6 sera a 

20 I'etat 1 si les conditions sont verif iees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 66 est reliee a 
1' entree de la premiere bascule 67, La sortie de cette 
bascule 67 est reliee a une entree de la porte logique ET 
71. Une autre entree de cette porte ET est reliee a une 

25 sortie du circuit de selection 70. Ce circuit 70 joue le 
meme role que le circuit de selection 47 de la figure 4. 

La sortie de la porte ET 71 est reliee a la ligne 
17 vehiculant le signal HALT, 

La deuxieme bascule maitre-esclave 6 9 re<;oit sur 

3 0 ses entrees les lignes 10^ vehiculant les signaux de 
commande d' acces a la memoire 7. 

Le ■ deuxieme circuit de comparaison 68 est reliee 
aux sorties de la bascule 69, aux sorties du circuit de 
comparaison 26 et a des sorties du registre 23, Ce 

35 circuit 68 a une sortie pour fournir un signal logicjue 
tel que ce signal est dans un etat donne si les 
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conditions d' arret memorisees dans le registre 23 sont 
verifiees sur les lignes 10 et les sorties du circuit de 
comparaison 26. Par example, le signal produit par le 
circuit de comparaison 68 sera a I'etat 1 si les 
5 conditions sont verifiees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 68 est reliee a 
la demiere entree de la porte logique ET 71. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont verifiees sur les bus de donnees 9 et 

10 d'adresses 8, et les lignes 10, le signal HALT passera a 
1 au debut du cycle suivant . . 

Pour placer un point d' arret sur les bus d'adresses 
12 et de donnees 13 de 1' autre memoire de donnees 11, il 
suffit de dupliquer le circuit 65, en adaptant les 

15 liaisons entre ce circuit et son environnement a ce cas 
particulier. De meme, pour placer les autres points 
d' arret correspondant aux autres cas de simultaneity, on 
dupliquera autant de fois que necessaire le circuit 
decrit ci-dessus en adaptant les liaisons et les elements 

20 . des circuits a chaque cas, en se reportant aux figures 4 
a 6 en ce qui concerne la constitution de ces circuits. 

Point d' arret entre un bus de donnees et un bus 
d^adresses d^une memoire de donnee . 1^ execution etant 
arretee si des conditions sont verifiees sur le bus de 

25 donnees alors que d' autres conditions ont ete verifiees 
sur le bus d'adresses lors de 1' execution d^une 
instruction precedente (figure 8) . 

L'exemple illustre sur la figure 8 permet de 
traiter ce cas en ce qui concerne la memoire de donnees 

30 7. 

Pour controler si des conditions du point d' arret 
sont verifiees pour le bus d'adresses 8, on peut utiliser 
au choix I'un des circuits de comparaison 24 ou 25, Dans 
l'exemple decrit, on utilise le circuit de comparaison 
35 24, la valeur presente sur le bus d'adresses 8 etant de 
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fait comparee a la valeur presente sur les sorties du 
registre 18. 

Par ailleurs, on utilise le circuit de comparaison 
26 pour controler si les conditions concemant le bus de 
donnees 9 sont verifiees, et la valeur presente sur ce 
bus de donnees 9 est comparee a la valeur presente sur 
les sorties du registre 20. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1' unite centrale, le circuit de controle 41 comprend 
un circuit 72 pour fournir le signal logique HALT. 
Ce circuit 72 comprend : 

- un premier circuit de comparaison 73, 

- un deuxieme circuit de comparaison 74, 

- un circuit de selection 75, 

- premiere bascule maitre-esclave 76 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

- un multiplexeur 77 a trois entrees, 

une deuxieme bascule maitre-esclave 78 
echantillonnant sur front montant du signal d' horloge H, 

- une porte logique ET 79 a trois entrees, 

- une porte logique NON OU 80 a deux entrees, et 

- une deuxieme bascule maitre-esclave 81 a deux 
entrees et deux sorties, echantillonnant sur front 
montant du signal d' horloge H. 

Le premier circuit de comparaison 73 est reliee aux 
lignes 10 vehiculant les signaux de commande d'acces a la 
memoire 7, aux sorties du circuit de comparaison 24 et a 
des sorties du registre 22, Ce circuit 73 a une sortie 
pour fournir un signal logique tel que ce signal est dans 
un etat donne si les conditions d' arret memorisees dans 
le registre 22 sont verif iees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 73 sera a 
I'etat 1 si les conditions sont verif iees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 73 est reliee a 
1' entree de la premiere bascule 76. 
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Le multiplexeur 7 7 a une premiere entree recevant 
un signal maintenu a I'etat logique 1, une deuxieme 
entree recevant un signal maintenue a I'etat logique 0, 
et sa demiere entree reliee a la sortie de la deuxieme 
5 bascule 78. 

La sortie de la bascule 76 est reliee a une 
premiere entree de commande du multiplexeur 77 de maniere 
a ce que la sortie du multiplexeur 77 soit reliee a sa 
premiere entree quand le signal en sortie de la bascule 

10 76 est a I'etat 1. Le multiplexeur a une deuxieme entree 
de commauide reliee a la sortie de la porte ET 79 de 
maniere a ce que sa sortie soit reliee a sa deuxieme 
entree quand le signal en sortie de la porte 79 est a 
I'etat 1. Enfin, Le multiplexeur a une troisieme entree 

15 de commande reliee a la sortie de la porte NON OU 80 de 
maniere a ce que sa sortie soit reliee a sa demiere 
entree quand le signal en sortie de la porte 80 est a 
I'etat 1. 

La porte NON OU 80 a ses entrees reliees chacune a 
20 . une autre des entrees de commande du multiplexeur 77. 

La sortie du multiplexeur 77 est reliee a 1' entree 
de la bascule 78. La sortie de cette bascule est 
connectee a une premiere entree de la porte ET 79. 

Une autre entree de cette porte ET est reliee a une 
25 sortie du circuit de selection 75. Ce circuit 75 joue le 
meme role que le circuit de selection 47 de la figure 4. 

La sortie de la porte ET 79 est reliee a la ligne 
17 vehiculant le signal HALT, 

La deuxieme bascule maitre-esclave 81 regoit sur 
30 ses entrees les lignes 10 vehiculant les signaux de 
commande d'acces a la memoire 7. 

Le deuxieme circuit de comparaison 74 est reliee 
aux sorties de la bascule 81, aux sorties du circuit de 
comparaison 26 et a des sorties du registre 23 . Ce 
3 5 circuit 74 a une sortie pour fournir un signal logique 
tel que ce sicpnal est dans un etat donne si les 
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conditions d' arret memorisees dans le registre 23 sent 
verifiees sur les lignes 10 et les sorties du circuit de 
comparaison 26. Par exemple, le signal produit par le 
circuit -de comparaison 74 sera a I'etat 1 si les 
conditions sont verifiees et a 0 sinon . 

La sortie du circuit de comparaison 74 est reliee a 
la demiere entree de la porte logique ET 79. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont verifiees sur les bus d'adresses 8, la 
sortie de la bascule 78 fournira un signal d'etat logique 
1 . 

Si, ulterieurement , toutes les conditions sont 
verifiees sur le bus de donnees 9 , le signal HALT passera 
a 1 au debut du cycle suivant . 

Pour placer un point d' arret sur les bus d'adresses 
12 et de donnees 13 de 1 ' autre memoire de donnee 11 , il 
suf f it de dupliquer le circuit 72 , en adaptant les 
liaisons entre ce circuit et son environnement a ce cas 
particulier . 

Point d' arret entre les bus d'adresses d'une 
memoire de donnee et de la memoire de p rogramme, 
1^ execution etant arretee si des condition s sont 
verifiees sur le bus d' adresse de la memoire de donnee 
alors que d'autres conditions ont ete verifiees sur le 
bus d'adresses de la memoire de programme lo rs de 
I'execution d'une instruction precedente (fi gure 9). 

L' exemple illustre sur la figure 9 permet de 
traiter ce cas en ce qui concerne la memoire de donnees 
7 . 

Pour controler si des conditions du point d' arret 
sont verifiees pour le bus d'adresses 8, on peut utiliser 
au choix I'un des circuits de comparaison 24 ou 25. Dans 
1' exemple decrit, on utilise le circuit de comparaison 
24, la valeur presente sur- le bus d'adresses 8 etant de 
fait comparee a la valeur presente sur les sorties du 
registre 18. 
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Par ailleurs, on utilise le circuit de comparaison 
26 pour controler si les conditions concemant le bus 
d'adresses 4 sont verifiees, et la valeur presente sur ce 
bus d'adresses 4 est comparee a la valeur presente sur 
les sorties du registre 20, 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1' unite centrale, le circuit de controle 41 comprend 
un circuit 82 pour fournir le signal logique HALT. 

Ce circuit 8 2 comprend : 

- un premier circuit de comparaison 83, 

- un deuxieme circuit de comparaison 84, 

- un circuit de selection 85, 

une premiere bascule maitre-esclave 86 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

- un multiplexeur 89 a trois entrees, 

une deuxieme bascule maitre-esclave 88 
echatntillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

une troisieme bascule maitre-esclave 90 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

une quatrieme bascule maitre-esclave 91 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

- une porte logique ET 87 a trois entrees, 

- une porte logique NGN OU 92 a deux entrees. 

Le premier circuit de comparaison 83 est reliee aux 
lignes 10 vehiculant les signaux de commande d'acces a la 
memoire 7, aux sorties du circuit de comparaison 24 et a 
des sorties du registre 22. Ce circuit 83 a une sortie 
pour fournir un signal logique tel que ce signal est dans 
un etat donne si les conditions d' arret memorisees dans 
le registre 22 sont verifiees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 83 sera a 
I'etat 1 si les conditions sont verifiees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 83 est reliee a 
1' entree de la premiere bascule 86. La sortie de cette 
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bascule 86 est reliee a une premiere entree de la porte 
NON OU 87. 

Le deuxieme circuit de comparaison 84 est reliee 
aux lignes S, aux sorties du circuit de comparaison 26 et 
a des sorties du registre 23 . Ce circuit 84 a une sortie 
pour foumir un signal logique tel que ce signal est dans 
un etat donne si les conditions d' arret memorisees dans 
le registre 23 sont verifiees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 26. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 84 sera a 
I'etat 1 si les conditions sont verifiees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 84 est reliee a 
1' entree de la deuxieme bascule 88. 

Le multiplexeur 89 a une premiere entree recevant 
un signal maintenu a I'etat logique 1, une deuxieme 
entree recevant un signal maintenue a I'etat logicjue 0, 
et sa demiere entree reliee a la sortie de la troisieme 
bascule 90 . 

La sortie de la bascule 88 est reliee a line 
premiere entree de commande du multiplexeur 89 de maniere 
a ce que la sortie du multiplexeur 89 soit reliee a sa 
premiere entree quand le signal en sortie de la bascule 
88 est a- I'etat 1. Le multiplexeur a une deuxieme entree 
de commande reliee a la sortie de la porte ET 87 de 
maniere a ce que sa sortie soit reliee a sa deuxieme 
•entree quand le signal en sortie de la porte 87 est a 
I'etat 1, Enfin, Le multiplexeur a une troisieme entree 
de commande reliee a la sortie de la porte NON OU 92 de 
maniere a ce que sa sortie soit reliee a sa derniere 
entree quand le signal en sortie de la porte 92 est a 
I'etat 1. 

La porte NON OU 92 a ses entrees reliees chacune a 
une autre des entrees de commande du multiplexeur 89. 

La sortie du multiplexeur 89 est reliee a 1' entree 
de la bascule 90. La sortie de cette bascule est 
connectee 1' entree de la quatrieme bascule 91. La sortie 
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de cette bascule 91 est reliee a une deuxieme entree de 
la porte ET 87. 

Une autre entree de cette porte ET est reliee a une 
sortie du circuit de selection 85, Ce circuit 85 joue le 
5 meme role que le circuit de selection 47 de la figure 4. 

La sortie de la porte ET 87 est reliee a la ligne 
17 vehiculant le signal HALT . 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont verifiees sur les bus d'adresses 4, la 

10 sortie de la bascule 91 fournira un signal d'etat logique 
1 au debut du cycle suivant celui correspondant a 
1' execution du mot place a I'adresse pour laquelle les 
conditions sont verifiees. 

Si, lors de 1' execution d'une instruction 

15 ulterieure ou lors de 1' execution de la meme instruction, 
toutes les conditions sont verifiees sur le bus de 
d'adresses 8, le signal HALT passera a 1 au debut du 
cycle suivant . 

De meme, pour placer les autres points d' arret 

20 . correspondant aux autres cas de consecution, on 
dupliquera autant de fois que necessaire le circuit 
decrit ci-dessus en adaptant les liaisons et les elements 
des circuits a chaque cas, en se repbrtant aux figures 4 
a 6 en ce qui concerne la constitution de ces circuits. 

25 On notera que pour traiter le cas d'une consecution 

portant sur les bus d'adresses des memoires de donnees, 
un seul circuit est suffisant pour traiter les deux cas 
possibles du fait de la presence des circuits de 
comparaison 24 et 25. 11 suffira par exemple d'utiliser 

3 0 le premier circuit de comparaison pour verifier les 
conditions devant apparaitre en premier lieu, en adaptant 
les signa\ix de commande des multiplexeurs 28 et 29 au cas 
a traiter. 

Bien que non decrit, il est bien entendu evident 
3 5 que le circuit de controle comprendra des moyens 
supplementaires de selection pour ne relier qu'une seule 
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sortie de porte NAND a la fois, a la ligne 17, sans quoi 
se poserait un probleme de conflit sur cette ligne. 

De meme le circuit de controle pourra comprendre 
des moyens tels que ceux decrits dans le circuit 53 afin 
5 que 1' execution des instructions ne soit arretee qu'a 
partir du moment ou toutes les instructions ayant ete 
decodees au moment de la verification d'un point d' arret 
ont ete executees . 

Bien qu'on ait decrit 1' invention en reference a un 
10 exemple de realisation prefere, on comprendra que cet 
example n'est pas limitatif et que di verses modifications 
peuvent lui etre apportees sans sortir du cadre de 
1 ' invention . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1 - Circuit integre (1) comprenant 

- une unite centrale (2) , 

une memoire de programme (3) contenant un 
programme d' instructions , reliee a I'unite centrale par 
un bus d'adresses (4), un bus de donnees (5), et des 
lignes (6) fournissant des signaux de commande d'acces 
en lecture et en ecriture a cette memoire, les 
instructions etant executees par I'unite centrale, 

- et au moins une memoire de donnees (7) reliee a 
I'unite centrale par un bus d'adresses (8), un bus de 
donnees (9) , et des lignes (10) fournissant des signaux 
de commande d'acces en lecture et en ecriture a cette 
memoire, 

caracterise en ce que le circuit comporte des 
moyens d' arret (16) definissant une combinaison de 
conditions relatives aux valeurs presentes sur deux des 
bus des memoires et aux valeurs des signaux de commande 
d'acces a au moins une de ces memoires, et arretant 
I'execution des instructions si ces conditions sont 
verif iees . 

2 - Circuit selon la revendication 1, caracterise 
en ce que les moyens d' arret arretent I'execution des 
instructions si les conditions d'une combinaison sont 
verif iees lors du traitement d'une meme instruction. 

3 - Circuit selon I'une des revendications 1 a 2, 
caracterise en ce que les moyens d' arret n' arretent 
I'execution des instruction que si, au cours du 
traitement -d'une instruction, les conditions d'une 
combinaison relatives a la valeur presente sur un bus 
d'une des memoires et aux valeurs des signaux de commande 
d'acces a cette memoire sont verif iees, les autres 
conditions de la combinaison, relatives soit a la valeur 
presente sur 1' autre bus de cette memoire, soit a la 
valeur presente sur un bus de 1' autre memoire et aux 
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valeurs des signaux de commande d'acces a cette autre 
memoire, ayant ete verifiees anterieurement au cours du 
traitement d'une autre instruction. 

4 - Circuit selon 1 ' une des revendicat ions 1 a 3, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens d' arret 
supplementaires def inissant , pour chaque memoire, des 
conditions relatives a la valeur presente sur son bus 
d'adresses et aux valeurs des signaux de commande d'acces 
a cette memoire, et arretant 1' execution des instructions 
si, pour une des memoires, ces conditions sont verifiees. 

5 - Circuit selon I'une des revendicat ion 1 a 5, 
caracterise en ce que le circuit comprend des moyens 
d' arret supplementaires def inissant, pour chaque memoire, 
des conditions relatives a la valeur presente sur son bus 
de donnees et aux valeurs des signaux de commande d'acces 
a cette memoire, et arretant 1' execution des instructions 
si, pour une des memoires, ces conditions sont verifiees. 

6 - Circuit selon 1 ' une des revendications 1 a 5 , 
caracterise en ce que le circuit est agence de telle 
maniere que si une instruction est decodee alors que des 
conditions sont verifiees, les moyens d' arret arretent 
1 ' execution des instructions apres 1 ' execution de cette 
instruction. 

7 - Circuit selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le circuit comporte une deuxieme 
memoire de donnee . 

8 - Circuit selon I'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les conditions sont memorisees dans 
des registres conf igurables a adresse memoire virtuelle. 

9 - Circuit selon JL ' une des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce qu' il est dedie au traitement de 
signal . 
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